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Työssä tutkittiin lämmön kulutuksen pienentämisen vaikutuksia polttoaine-
energian kulutukseen. Tutkimus liittyy Oulun seudun ammattikorkeakoulun hal-
linnoimaan hankkeeseen Development of an efficient support network and   
operation model for the municipal energy sector, jota rahoittaa Karelia ENPI 
CBC. 
 
Tavoitteena oli selvittää optimaalinen lämmönkulutus, jotta primäärienergian 
kulutus olisi mahdollisimman pieni. Tulosten mukaan laadittiin kuusi skenaariota 
ja niiden vaikutusta vertailtiin alkuperäisiin tuloksiin. Skenaarioissa tutkittiin säh-
kön säästön vaikutuksia, erillisen lauhdevoimalan hyötysuhteen muutoksia ja 
rakennussuhteen merkitystä. Lisäksi huomioitiin osakuormitus, tulisijan vaikutus 
sekä vertailtiin alkuperäisiä tuloksia pelkillä erillistuotannoilla saavutettuihin tu-
loksiin. Primäärienergian säästöön viitattiin sekä kiinteistökohtaisesti että yh-
teiskunnallisesti. 
 
Lämpöenergian kulutuksen pienentäminen säästi primäärienergiaa CHP:n ra-
kennussuhteen ollessa 0,3 ja lauhdevoimalan hyötysuhteen 40 %. Kun lauhde-
voimalan hyötysuhde laski alle 18 %:n, aiheutti lämmön säästö primääriener-
gian kulutuksen kasvua. Tämä perustui suurempaan lauhdesähkön tarpeeseen, 
ja sitä tuotetaan pienellä hyötysuhteella. Työssä selvisi, että sähkön säästö 
kannattaa yhteiskunnallisesti, jos CHP:n tuotannossa tuotettu kiinteistölle tar-
peeton sähkö voidaan käyttää valtakunnan verkossa ja näin vähentää yhteis-
kunnan lauhdesähkön tarvetta.  
 
Tutkimuksen tuloksia ei saavuteta nykyajan pienillä energiantuotantolaitoksilla, 
vaan laitteistot vaativat kehitystä. Laitteiden kehittyessä ja yleistyessä voidaan 
perustaa laajoja energiajärjestelmiä, joissa on useita tuottajia. Tuottajat voivat 
myydä itselle ylimääräisen energian ja ostaa energiaa, kun oma tuotanto ei riitä. 
Näin saavutettaisiin mahdollisimman pieni lauhdesähkön tarve, vältettäisiin 
energian hukkaamista ja päästäisiin mahdollisimman hyvään primäärienergian 
hyödyntämiseen.  
 
 
Asiasanat: kaukolämpö, kestävä kehitys, kiinteistökohtainen energiantuotanto, 
lämmön ja sähkön yhteistuotanto, primäärienergia   
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1 JOHDANTO 
Energiankulutuksen vähentäminen ja energian tuhlauksen estäminen ovat Eu-
roopan unionin tärkeitä tavoitteita. Energiatehokkuuden parantaminen vaikuttaa 
ratkaisevasti kilpailukykyyn, energian toimitusvarmuuteen ja ilmastonmuutosta 
koskevien sitoumusten noudattamiseen. EU on sitoutunut säästämään 20 % 
primäärienergian vuosittaisesta kulutuksesta vuoteen 2020 mennessä. (Komis-
sion tiedonanto. 2008, 2.) 
Sähköä ja lämpöä tuottavat höyryvoimalaitokset pääsevät parhaimmillaan noin 
90 %:n kokonaishyötysuhteeseen, kun pelkän sähköä tuottavan lauhdutusvoi-
malaitoksen kokonaishyötysuhde on parhaimmillaankin alle 50 % (Huhtinen – 
Kettunen – Nurminen – Pakkanen 2000, 11). Näistä kokonaishyötysuhteista käy 
ilmi, että sähkön ja lämmön yhteistuotanto hyödyntää polttoaineesta saatavaa 
energiaa huomattavasti paremmin, jolloin häviöt jäävät pieniksi. EU:n piirissä 
yhteistuotantoa pidetäänkin merkittävimpänä yksittäisenä keinona vähentää 
kasvihuonekaasupäästöjä (Energiateollisuus, linkit Energia ja ympäristö -> 
Kaukolämpö ja kaukojäähdytys -> Sähkön ja lämmön yhteistuotanto). 
Tämä tutkimus liittyy Oulun seudun ammattikorkeakoulun hallinnoimaan koulu-
tus- ja kehityshankkeeseen Development of an efficient support network and 
operation model for the municipal energy sector. Hanketta rahoittaa Karelia 
ENPI CBC, ja kohderyhmänä ovat kaukolämpö- ja energiayhtiöt sekä Karjalan 
asukkaat. Hankkeen tavoitteet ovat tietotaidon välittäminen Karjalan alueelle, 
energiatehokkuuden parantaminen, paikallisten bioenergialähteiden käytön li-
sääminen, lämmöntuotannon tehokkuuden nostaminen ja toimitusketjun tehos-
taminen ja asukkaiden elämänlaadun parantaminen Karjalan alueella sekä yh-
teistyön ja rajat ylittävän koulutuksen käynnistäminen ja kehittäminen. 
(DHTrain.)  
Opinnäytetyössä selvitetään lämmöntarpeen muutoksien vaikutuksia primää-
rienergian kulutukseen sähkön ja lämmön yhteistuotannossa (CHP). Asiaa lä-
hestytään kiinteistökohtaisen tuotantolaitoksen kokoluokassa muodostamalla 
mallikiinteistö ympärivuotisine kulutuksineen ja selvittämällä, kuinka tietty läm-
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möntarpeen lasku vaikuttaa laitoksen polttoainekulutukseen sähköntarpeen py-
syessä vakiona (liite 1). Laitokset eivät kuvaa tämän päivän pienten kohteiden 
teknologiaa vaan työssä suunnataan katse tulevaisuuteen, potentiaaleihin ja 
mahdollisuuksiin. Näin työtä on helpompi myös soveltaa yhteiskunnan mitta-
luokkaan, kun laitosten hyötysuhteet vastaavat nykyajan suuria laitoksia. Tulos-
ten pohjalta tehdään tarkasteluja mahdollisista eri skenaarioista. Tutkimuksessa 
ei oteta kantaa kuluttajan eikä tuottajan taloudellisiin kustannuksiin eikä tuloksia 
lasketa talouden näkökulmasta. 
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2 LÄMMÖN JA SÄHKÖN YHTEISTUOTANTO 
Sähkön ja lämmön yhteistuotantoa kutsutaan lyhyesti CHP:ksi, joka tulee eng-
lanninkielisistä sanoista compined heat and power. Yhteistuotanto perustuu 
sähköntuotantotekniikkaan, jossa tuotannosta ylijäävä lämpö käytetään lämmi-
tykseen. CHP:n etu on huomattavasti parempi hyötysuhde verrattuna sähkön tai 
lämmön erillistuotantoon. (Micre, linkit Energiantuotanto -> CHP.) Suomi on 
sähkön ja lämmön yhteistuotannon johtava maa, ja meillä tuotetaan lähes 80 % 
kaukolämmöstä CHP-laitoksilla. Sähköä yhteistuotanto tuottaa noin kolmannek-
sen kaikesta sähkön tuotannosta. (Energiateollisuus, linkit Energia ja ympäristö 
-> Kaukolämpö ja kaukojäähdytys -> Sähkön ja lämmön yhteistuotanto.) 
2.1 CHP-laitoksen periaate 
Sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksessa eli lämpövoimalaitoksessa sähkö 
ja lämpö tuotetaan samanaikaisesti samassa prosessissa. CHP:ssä sähkö voi-
daan tuottaa höyry- tai kaasuturbiinilla, kaksi eri energianmuuntoprosessia si-
sältävällä kombivoimalaitoksella, jossa esimerkiksi höyry- ja kaasuturbiinit ovat 
kytketty yhteen, tai moottorikäyttöisillä tuotantokoneilla. Prosesseista ylijäänyt 
lämpö käytetään joko kaukolämmitykseen tai teollisuuden prosessiin. (Huhtinen 
ym. 2000, 10–21; Tilastokeskus, linkit Tietoa tilastoista -> Käsitteet ja määritel-
mät -> Sähkön ja lämmön yhteistuotanto.) 
Lämpövoimalaitosprosessissa pyritään saamaan mahdollisimman suuri osuus 
polttoainetehosta hyödynnetyksi sähkönä ja lämpönä. Polttoainetehon ja netto-
tuotannon suhdetta kutsutaan kulutussuhteeksi q, ja se saadaan kaavalla 1. 
(Energiateollisuus. 2006, 293.) 
  
   
     
                   KAAVA 1 
    = polttoaineteho 
P = verkkoon syötetty nettosähköteho 
     = kaukolämpöteho 
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Prosessin kokonaishyötysuhde η saadaan kulutussuhteen käänteisluvusta kaa-
valla 2 (Energiateollisuus. 2006, 293). 
  
 
 
                   KAAVA 2 
  = kokonaishyötysuhde 
  = kulutussuhde 
2.1.1 Höyryvoimalaitokset 
Höyryvoimalaitokset voidaan jakaa pelkkää sähköä tuottaviksi lauhdutusvoima-
laitoksiksi, sähköä ja lämpöä tuottaviksi vastapainevoimalaitoksiksi ja väliotto-
lauhdutusvoimalaitoksiksi, joissa sähkön tuotanto ei ole täysin sidottu lämmön-
kulutukseen. Höyryvoimalaitosten toiminta perustuu veden ja höyryn kiertopro-
sessiin. Syöttövesi syötetään höyrykattilaan, jossa vesi höyrystyy polttoaineen 
palamisessa syntyvän lämmön vaikutuksesta. Höyry tulistetaan ja tulistettu kor-
keapaineinen höyry johdetaan turbiiniin, jossa se paisuu alhaiseen paineeseen 
ja siirtyy joko kaukolämpölaitoksen kaukolämmönsiirtimeen, jossa matala-
paineisella höyryllä lämmitetään kaukolämpövettä, teollisuuslaitoksen höyryn 
kulutuskohteisiin tai lauhdutusvoimalaitoksen lauhduttimeen, jossa höyry lauh-
dutetaan vedeksi. (Marttila 2012, 1–2.) 
Vastapainevoimalaitos saa nimensä siitä, että höyryn paisunta katkaistaan kor-
keammassa vastapaineessa sen sijaan, että sen annettaisiin paisua lauhdutti-
men alipaineeseen saakka. Vastapainevoimalaitoksen primäärituote on lämpö, 
ja laitoksen tuotantoteho mitoitetaan lämpökuorman mukaan, jolloin sähköä 
saadaan tietyssä suhteessa lämmöntuotantoon. Sähköntuotannon turbiinin ja 
kaukolämmön siirtimen läpi kulkee sama höyryvirta eli kummankin tuotannon 
tehot riippuvat samasta energiavirrasta. Vastapainevoimalaitoksille lasketaan 
rakennussuhde r (kaava 3), joka kertoo sähköenergian ja kaukolämmön suh-
teen. (Energiateollisuus. 2006, 295, 298.) 
  
 
   
                   KAAVA 3 
  = rakennussuhde 
P = sähköteho 
 10 
    = kaukolämpöteho 
Yksinkertaisen vesihöyrypiirin kytkennällä varustetun laitoksen rakennussuhde 
on noin 0,3. Rakennussuhdetta on kuitenkin mahdollista kasvattaa monimutkai-
semmilla kytkennöillä 0,5:een asti. Lisäksi voidaan nostaa edelleen tuorehöyry-
painetta, lisätä toinen korkeapaine-esilämmitin ja lisätä välitulistin, jolloin saa-
daan rakennussuhteeksi jopa 0,6. (Huhtinen ym. 2000, 11-12.) 
Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio on esitetty kuvassa 1. Kuvasta nä-
kee, kuinka höyry menee matalapaineturbiinilta kaukolämmönsiirtimiin, joista 
lämpö johdetaan asiakkaiden lämmönjakokeskuksiin. 
 
KUVA 1. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio (Marttila 2012, 25) 
Väliottolauhdutuslaitoksen (kuva 2) ero vastapainevoimalaitokseen on siinä, 
että kaukolämpövesi lämmitetään väliottohöyryllä ja osa höyrystä voidaan antaa 
paisua lauhduttimen paineeseen asti. Toisin sanottuna höyrystä saatava ener-
gia jakautuu väliottoon saakka yhteistuotantoon tuottaen sähköä ja lämpöä vas-
tapainelaitoksen tavoin ja välioton jälkeisen matalapaineturbiinin pelkkään säh-
kön tuotantoon lauhdutuslaitoksen tavoin. (Energiateollisuus. 2006, 298–299.) 
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KUVA 2. Väliottolauhdutuslaitoksen periaatekaavio (Marttila 2012, 26) 
Lauhdutuslaitos (kuva 3) tuottaa pelkkää sähköä. Turbiinista poistuva alipainee-
seen paisunut höyry johdetaan lauhduttimeen, jossa höyry lauhtuu vedeksi. 
Suomessa lauhduttimia jäähdytetään luonnonvesillä. (Marttila 2012, 23.) 
 
KUVA 3. Lauhdutusvoimalaitoksen periaatekaavio (Marttila 2012, 23) 
Koska lauhdutusvoimalaitoksessa turbiinin jälkeistä matalapaineista höyryä ei 
hyödynnetä vaan siitä syntyy lauhdutushäviötä, jää voimalaitoksen hyötysuhde 
alhaisemmaksi mitä vastapainevoimalaitoksissa. Lauhdutusvoimalaitoksen ko-
konaishyötysuhde jää parhaimmillaankin ainoastaan 44 %:iin (Huhtinen ym. 
2000, 14). Kuha (2006, 11–12) esittää Nuorkiven esimerkin, kuinka energiavir-
rat muodostuvat yhteis- ja erillistuotannoissa (kuva 4). Erillistuotannossa pitää 
käyttää polttoainetta 310 yksikköä, jotta saadaan 100 yksikköä lämpöä ja 100 
yksikköä sähköä, kun vastaavasti yhteistuotannossa polttoainetta menee vain 
 12 
222 yksikköä saman sähkö ja lämpömäärän tuottamiseen. Yhteistuotannossa 
polttoaineen kulutus on siis noin 30 % pienempi kuin erillistuotannossa.  
 
KUVA 4. Sähkön ja lämmön erillis- ja yhteistuotannon häviöiden vertailu San-
key-diagrammeilla (Kuha 2006, 12) 
2.1.2 Kaasuturbiinilaitokset 
Kaasuturbiini voidaan yhdistää lämmöntalteenottokattilaan eli LTO-kattilaan, 
jolloin turbiini tuottaa sekä sähköä että lämpöä. Kaasuturbiini perustuu joko suo-
raan polttotapaan, jossa käytetään polttoaineena nestemäisiä ja kaasumaisia 
aineita, tai epäsuoraan polttotapaan, jossa käytetään polttoaineena edellä mai-
nittujen lisäksi kiinteitä polttoaineita. Sähköä ja lämpöä tuottavien kaasuturbiini-
en rakennussuhteet ovat 0,5 - 0,6 luokkaa ja hyötysuhteet yleensä 80 - 85 %. 
(Energiateollisuus. 2006, 300.) 
Kaasuturbiini koostuu ilmaa puristavasta kompressorista, polttokammiosta tai 
lämmönsiirtimestä ja varsinaisesta turbiinista, jossa ilman ja savukaasun seos 
paisuu (kuva 5) (Energiateollisuus. 2006, 300). Polttokammiossa vallitsee 10 - 
20 bar:n ylipaine. Kammiosta savukaasut johdetaan turbiiniin, jossa paineen ja 
lämpötilan laskuista vapautuva energia käytetään turbiinin kanssa samaan ak-
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seliin kytketyn kompressorin ja generaattorin pyörittämiseen. (Huhtinen ym. 
2000, 17.) 
 
KUVA 5. Kaasuturbiinilaitoksen periaatekaavio (Marttila 2012, 32) 
Kaasuturbiinien mahdollisia polttoaineita ovat maakaasu, nestekaasu, lentoko-
neiden polttoaineena käytettävä kerosiini, kevyt ja raskas polttoöljy, masuuni-
kaasu ja kiinteiden polttoaineiden kaasutuksessa syntyvä kaasutuskaasu eli 
tuotekaasu (Energiateollisuus. 2006, 301). Koska suorassa polttotavassa savu-
kaasut menevät turbiinin läpi, täytyy polttoaineen olla puhdasta, jotta turbiinin 
siivet eivät likaannu ja näin aiheudu roottorin epätasapainoa. Se rajoittaa poltto-
aineet maakaasuun tai puhtaisiin nestemäisiin polttoaineisiin. Epäsuoran poltto-
tavan kaasuturbiinit ovat painavia eli tulevat kysymykseen vain kiinteissä lait-
teissa. Niiden laitteistot ovat selvästi suoran polttotavan prosessien laitteistoja 
kalliimpia, eikä niitä ole Suomessa yhtään. (Marttila 2012, 28–29.) 
2.1.3 Kombivoimalaitokset 
Kombivoimalaitoksella tarkoitetaan laitosta, jossa kaksi eri energianmuuntopro-
sessia on liitetty yhteen ja näin saatu suurempi hyötysuhde kuin kummallakaan 
laitoksella erikseen. Molemmat prosessit ovat sähköä tuottavia, ja hyötysuhteen 
kasvu tulee siitä, kun ensimmäisen prosessin terminen hukkaenergia käytetään 
toisessa prosessissa joko pohjaenergiana tai ainoana energianlähteenä. (Martti-
la 2012, 3.)  
Yleisimmän kombivoimalaitosyhdistelmän muodostaa kaasu- ja höyryturbiinilai-
tospari, mutta sen voivat muodostaa myös dieselmoottori ja höyryturbiinipro-
sessi (Huhtinen ym. 2000, 21). Kaasu- ja höyryturbiiniprosessit kytketään joko 
osittain sisäkkäisiksi tai peräkkäisiksi prosesseiksi. Suomalaiset kombivoimalai-
tokset ovat peräkkäin kytkettyjä, joissa ensin on kaasuturbiinivoimalaitos ja pe-
rässä höyryturbiinivoimalaitos (kuva 6). (Marttila 2012, 41.) 
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KUVA 6. Peräkkäinkytketty kaasu-höyrykombiprosessi (Marttila 2012, 41) 
Kaasuturbiinista kaasu poistuu LTO-kattilaan, jossa kaasun korkeaa lämpötilaa 
käytetään ensin höyryn tuotantoon johtaen höyry höyryturbiinin sisään menoon 
ja mahdollisesti sen väliottoon ja lämpötilan laskettua edelleen kaukolämmön 
tuotantoon. Sekä kaasu että höyryturbiini siis tuottavat kaukolämpöä. Kaasu-
höyrykombilaitoksilla on korkea rakennussuhde, minkä myötä ne ovat usein 
kiinteää polttoainetta polttavia laitoksia edullisempia käyttää kaasun korkeasta 
hinnasta huolimatta (Energiateollisuus. 2006, 303). 
2.1.4 Polttomoottorivoimalaitokset 
Polttomoottorissa kampiakselia liikutetaan polttoaineen palamisenergialla sylin-
terissä olevan männän avulla, jolloin kemiallinen energia muuttuu mekaaniseksi 
energiaksi. Moottorit jaotellaan kaksi- ja nelitahtisiin sekä otto- ja dieselmootto-
reihin. Moottorit voidaan jaotella myös koon mukaan pieniin 15 - 1 000 kW:n 
moottoreihin, keskikokoisiin 1 - 6 MW:n moottoreihin ja suuriin yli 6 MW:n moot-
toreihin. (Energiateollisuus. 2006, 304; Huhtinen ym. 2000, 19.) 
Polttomoottorivoimalaitoksissa lämpöä kaukolämmön tuottamiseen saadaan 
ahtoilman, öljyn ja moottorin jäähdyttimiltä sekä savukaasuista. Yhdistetyllä tuo-
tannolla saavutetaan noin 90 % hyötysuhde ja huomattavasti höyryvoimalaitok-
sia korkeampi rakennussuhde noin 0,85. Kaasun ollessa pääasiassa polttoai-
neena valitaan ottomoottori ja nestemäisille polttoaineille dieselmoottori. Die-
selmoottorin hyötysuhde on hiukan ottomoottoria parempi. (Energiateollisuus. 
2006, 304; Huhtinen ym. 2000, 21.)  
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2.2 Primäärienergia 
Primäärienergiaksi kutsutaan luonnossa esiintyviä käyttämättömiä energiava-
rantoja. Ne voidaan jakaa kemialliseen energiaan, jota on muun muassa kivihii-
lessä, raakaöljyssä, puussa ja turpeessa, veden ja tuulen mekaaniseen energi-
aan, auringon säteilyn energiaan, uraanin sisältämään ydinenergiaan ja geo-
termiseen energiaan ja maalämpöön. Tyypillisimmin primäärienergiat jaetaan 
uusiutumattomiin ja uusiutuviin energiavaroihin. (Heikkinen – Hellgren – Suo-
malainen 1996, 16.) 
Polttoaineet sisältävät kullekin ominaisen määrän hapen kanssa reagoivia ainei-
ta, hiiltä (C), vetyä (H2), rikkiä (S) ja typpeä (N) (taulukko 1). Palaminen tarkoit-
taa näiden aineiden kemiallista yhtymistä happeen. Energian saanti polttoai-
neesta perustuu eksotermiseen palamiseen, jossa kustakin reaktiosta vapautuu 
reaktiolle ominainen energia lämpönä. Typen palaminen on kuitenkin endoter-
mista eli se kuluttaa lämpöä. (Huhtinen ym. 2000, 79.) 
TAULUKKO 1. Polttoaineiden kuiva-ainekoostumus (%) sekä tyypillinen kosteus 
(Huhtinen ym. 2000, 38) 
 
 
Eri reaktioiden ominaisista energioista seuraa, että polttoaineilla on kullekin 
ominainen lämpöarvo, joka ilmaisee kustakin polttoaineesta poltettaessa poltto-
ainemäärää kohti saatavan energian. Lämpöarvo voi olla joko kalorimetrinen eli 
ylempi tai tehollinen eli alempi lämpöarvo. Kalorimetrinen lämpöarvo on saatu, 
kun pieni punnittu määrä polttoainetta on poltettu kalorimetrin sisällä ja mitattu 
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kalorimetrin lämpötilan nousu. Käytännössä lämpöarvo on kuitenkin pienempi, 
koska laitoksissa palamisessa syntynyt vesihöyry kulkeutuu savukaasujen jou-
kossa taivaalle. Tehollinen lämpöarvo vastaa paremmin näitä todellisia olosuh-
teita, missä vesihöyryn lämpösisältö jää hyödyntämättä. Kiinteiden ja neste-
mäisten polttoaineiden todelliseen lämpöarvoon voidaan soveltaa kaavaa 4. 
(Huhtinen ym. 2000, 43–44, 79.) 
                                       
                                                                            KAAVA 4 
           = kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo [MJ/kg] 
   = komponentin paino-osuus polttoaineessa [kg/kgpa] 
    = veden höyrystymislämpö (2443 kJ/kg kun t = 25 °C) 
Kaasumaisten polttoaineiden lämpöarvo saadaan laskettua eri palavien kompo-
nenttien lämpöarvojen avulla, kun komponenttien tilavuusosuudet tunnetaan 
kaasussa (Huhtinen ym. 2000, 44). Taulukossa 2 on esitetty eri polttoaineiden 
teholliset lämpöarvot. 
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TAULUKKO 2. Polttoaineiden teholliset lämpöarvot (Teknologiateollisuus 2007) 
 
2.3 Hajautettu energiantuotanto 
VTT:n asiantuntijat ovat visioineet tulevaisuuden energiaratkaisuja kirjassa 
Energy visions 2030 for Finland. Kirjassa arvioidaan uusien laitoskonseptien 
parantavan merkittävästi CHP-laitosten rakennussuhteita ja hajautetun pienen 
mittakaavan energiantuotannon tulevan tarjoamaan pienillekin energiankulutta-
jille uusia teknologisia ratkaisuja. Hajautetussa energiantuotannossa kustannus-
tehokkuus tullaan saavuttamaan modularisoinnin ja standardoinnin avuilla. Ha-
jautettu energiantuotanto tulee olemaan merkittävä vaihtoehto kehitysmaille 
heikon sähköverkon takia ja laajan maakaasun jakeluverkon omaaville kehitty-
Polttoaine  Mittayksikkö  MWh  
Raakaöly  t  11,62  
Raskas polttoöljy  t  
    normaali  
    vähärikkinen  
t  
t  
11,25  
11,42  
Kevyt polttoöljy  t  11,86  
Dieselöljy  t  11,89  
Lentopetroli  t  12,03  
Valopetroli  t  11,94  
Muut petrolit  t  11,98  
Teollisuusbensiini  t  12,32  
Moottoribensiinit  t  11,94  
Lentobensiinit  t  12,14  
Nestekaasut  t  12,83  
Jalostamokaasut  t  14,43  
Kivihiili  t  7,08  
Koksi  t  8,14  
Antrasiitti  t  9,30  
Maakaasu  1 000 m
3 
(0 
o
C)  10,00  
Mauunikaasu  1 000 m
3
 1,05  
Koksikaasu  1 000 m
3
 4,64  
Kaupunkikaasu  1 000 m
3
 4,30  
Jyrsinturve  t  2,81  
Palaturve  t  3,42  
Koivuhalot  p-m
3
 1,50  
Havupuuhalot  p-m
3
 1,22  
Sekahalot  p-m
3
 1,25  
Polttohake  i-m
3
 0,90  
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neille maille. Hajautetulla tuotannolla voidaan aikaansaada myös parempi säh-
kön laatu ja vähentää sähkönjakeluverkon vahvistustarpeita. Kun yhdistetään 
useita pienlaitoksia tietoliikenteen, ohjauksen ja diagnostiikan avulla, saadaan 
aikaan energiajärjestelmän kannalta yksi tuotantolaitos (kuva 7). (VTT Proses-
sit. 9–11.) 
 
KUVA 7. Hajautetun energiantuotannon liittäminen osaksi energiajärjestelmää 
(VTT Prosessit, 9) 
2.4 Kiinteistökohtainen CHP 
Pienimuotoisella CHP:llä tarkoitetaan yleensä pienvoimalaa, jonka sähkötuotan-
toteho on ≤ 2 MWe ja lämpöteho tällöin ≤ 5 MWe. Pienet CHP-laitokset voidaan 
jaotella mikro-CHP- ja pien-CHP-kokoluokkiin, joista mikro-CHP:t ovat alta 10 
kWe:n yksittäisiin kiinteistöihin tai esimerkiksi maatilalle sopivia laitteita ja pien-
CHP:t ovat yli 10 kWe:n esimerkiksi ekokortteleihin tai suurkiinteistöihin sopivia 
laitteita (Karjalainen 2012, 10–12; Motiva, linkit Toimialueet -> Uusiutuva ener-
gia -> Lämpö- ja voimalaitokset -> Yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto).  
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Lajissaan Euroopan ensimmäinen ekokylä Kempeleessä on malliesimerkki 
kymmenestä omakotitalosta, jossa omakotitalot saavat sähkö- ja lämpöenergi-
ansa ekokylän omasta puuhaketta polttavasta CHP-laitoksesta sekä tuulivoi-
masta. Energia tuotetaan puuhakkeesta kaasuttamalla. Kaasu poltetaan puu-
kaasugeneraattorissa ja lämpö otetaan syntyvästä hukkalämmöstä. Talot ovat 
rakennettu matalaenergiatasoon ja lämmityksenä on vesikiertoinen lattialämmi-
tys. Ekokylää ei ole liitetty valtakunnan sähköverkkoon, joten se ei pysty osta-
maan muualla tuotettua sähköä, mutta toisaalta ei myöskään myymään omaa 
ylituotantosähköä. (SoM 2010.)  
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3 MALLIKOHTEET 
3.1 Tutkimusasetelma 
Tutkimuksessa esitetään yhdelle omakotitalomallille kolme energiaratkaisumal-
lia pienentämällä lämmityksen tarvetta sähkönkulutuksen ja käyttöveden lämmi-
tyksen pysyessä vakioina. Energiaratkaisumalli A kuvaa normaalitaloa, energia-
ratkaisumalli B taloa, jossa lämmityksen tarve on alentunut 50 % normaalitalos-
ta, ja energianratkaisumalli C taloa, jossa lämmityksen tarve on laskenut 50 % 
mallin B lämmityksestä. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kuinka lämmön 
tarpeen vähennys vaikuttaa polttoaine-energian kulutukseen.  
Tutkimusmallissa kiinteistöille mitoitetaan omat kiinteistökohtaiset CHP-
laitokset. Laitokset mitoitetaan niin, että niiden tuotannot riittävät keskimääräisil-
le kulutusajoille, mutta huippukulutuksen aikaan energiaa otetaan myös erillis-
laitoksista. Tutkimuksen CHP-laitosten hyötysuhteeksi voidaan olettaa keski-
määräinen suurten CHP-laitosten hyötysuhde ηCHP = 86 %. Huippukulutuksiin 
mitoitetaan erilliset lämmön- ja sähköntuotantolaitokset, joiden hyötysuhteet 
ovat ηkattila = 80 % ja ηlauhde = 40 %. 
3.2 Mallikiinteistö 
Mallikiinteistönä käytetään Samuli Hyvösen opinnäytetyössä (2011, 14) esittä-
mää normaalitalomallia. Tälle talomallille lasketaan kolme energiaratkaisumallia 
A, B ja C. Kyseessä on vuoden 2007 rakennusmääräykset täyttävä omakotitalo, 
jonka bruttopinta-ala on 160 br-m2 ja ilmatilavuus 407 m3. Eristeenä alkuperäi-
sessä talossa on käytetty ulkoseinissä 195 mm mineraalivillaa ja yläpohjassa 
100 mm mineraalivillaa ja 300 mm puhallusvillaa. Alapohja on maanvarainen ja 
sen eristeenä on 150 mm paisutettu polystyreeni. Talossa asui tarkastelujaksol-
la viisihenkinen perhe. Talo on liitetty kaukolämpöön ja lämmönjakomuotona 
toimii koko rakennuksessa vesikiertoinen lattialämmitys. Lisäksi taloa voidaan 
lämmittää takan ja leivinuunin yhdistelmällä, joka toimii niin, että leivinuunin ari-
na lämpenee takassa poltettavien puiden savukaasulla. 
 21 
Hyvönen (2011, 7, 29) selvitti kohteessa toteutuneeksi energiankulutukseksi 
29 890 kWh vuodessa. Toteutunut energiankulutus selvitettiin joko valtakirjalla 
energiayhtiöstä tai omistajilta sähkö-, lämpö- ja vesilaskujen muodossa. Ener-
giankulutuksesta 23 016 kWh kului lämmitysenergiana, ja se koostui ostetusta 
kaukolämpöenergiasta 19 603 kWh vuodessa ja tulisijan tuottamasta 3 413 
kWh lämmitysenergiasta. Tulisijan tuottama lämmitysenergia on arvioitu polte-
tusta puumäärästä. Taloussähköä kohteessa kului 6 874 kWh. 
3.3 Energian tarve 
Energiaratkaisumallien energian tarve selvitetään tyyppikäyrästöiden avulla. 
Laitesähkön ja käyttöveden lämmityksen energiantarpeet voidaan olettaa sa-
moiksi kaikille laskelmille lämmitysenergian tarpeen muuttuessa. Apuna laskel-
missa käytetään sähkönkulutukselle Valtioneuvoston asetuksen sähkötoimitus-
ten selvityksestä ja mittauksesta liitettä 1 (liite 2) sekä kaukolämmönkulutukselle 
kaukolämmön hintatilastossa käytettävää jakaumaa (L 5.2.2009/66; Energiate-
ollisuus ry, Kaukolämpö 2013). 
Taloussähkön tyyppikäyrästö lasketaan Valtioneuvoston asetuksen sähköntoi-
mituksen selvityksestä ja mittauksesta liitteen 1 mukaan, joka on tehty kiinteis-
töryhmälle 1. Ryhmä 1 koskee seuraavia kiinteistöjä: ”vakituisena asuntona 
käytettävät sähkönkäyttöpaikat, joissa sähkönkäyttö on pääasiassa asumiskäyt-
töä ja joiden sähkönkäyttö on enintään 10 000 kilowattituntia vuodessa” (Seppä-
lä 2007, 3).  
Kuukausittaiset sähkömäärät lasketaan Microsoft Excel -ohjelmistolla meneil-
lään olevan kalenterivuoden 2013 mukaan. Lasketaan juhannusaatto 21.6. sekä 
jouluaatto 24.12. lauantaiden energiankulutuksella, koska ne ovat yleisiä va-
paapäiviä. Koska tyyppikäyrä on tehty vuosienergia-arviolle 10 000 kWh, tulee 
kuukausien prosenttiosuudet laskea vuosienergia-arviosta ja suhteuttaa malli-
kiinteistön vuosittaiseen energiankulutukseen. Saatu tyyppikäyrä (kuva 8) pysyy 
vakiona kaikilla kolmella eri energiaratkaisulla. 
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KUVA 8. Sähkönkulutuksen tyyppikäyrä mallikiinteistölle 
Kaukolämmölle on määritelty normaalivuoden kulutusjakauma, jonka avulla voi-
daan määritellä kaukolämmön kulutuksen tyyppikäyrä kohteelle. Normaalivuo-
den kulutusjakaumaa käytetään kaukolämmön kausihinnoittelun tilastointiajan-
kohtaa vastaavan vuosikustannuksia kuvaavan energiamaksun laskentaan. 
(Energiateollisuus ry, Kaukolämpö 2013.) Kerrotaan kohteen vuosittainen kau-
kolämpöenergian kulutus kulutusjakauman mukaisilla kertoimilla jokaiselle kuu-
kaudelle, jolloin saadaan kaukolämmityksen tyyppikulutuskäyrät kohteille.  
Kuvassa 9 on energiaratkaisumallin A tyyppikulutus. Koska kesäkuukausien 
(kesä-, heinä- ja elokuu) kulutus on noin 500 kWh, määritetään se käyttöveden 
lämmitykseen kuluvaksi energiaksi. Käyttöveden lämmitykseen kuluu joka kuu-
kausi saman verran energiaa. Pienen poikkeuksen tekee heinäkuu, jolloin kulu-
tus on hieman vähäisempi. Tämän voidaan olettaa johtuvan kesälomasta, joka 
useilla sijoittuu heinäkuulle. Kuvasta nähdään muun muassa, että huippukuu-
kautena tammikuussa lämpöenergiaa kuluu noin 2 800 kWh, josta menee talon 
lämmitykseen noin 2 300 kWh. 
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KUVA 9. Kaukolämmön tyyppikulutus energiaratkaisumallille A 
Kuva 10 näyttää mallin B kaukolämmön tyyppikulutuksen. Kokonaiskulutus 
huippukuukautena on tippunut vajaaseen 1 700 kWh kulutukseen. Käyttöveden 
lämmitykseen menevä osuus on edelleen noin 500 kWh kuukaudessa. Lämmi-
tykseen kuluva energia on siis puolittunut alkuperäisestä mallista. 
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KUVA 10. Kaukolämmön tyyppikulutus energiaratkaisumallille B 
Malli C kuluttaa huippukuukautena enää vajaa 1 100 kWh. Tästä lähes puolet 
eli 500 kWh menee käyttöveden lämmitykseen. Mallin C kaukolämmön tyyppi-
kulutus on esitetty kuvassa 11. 
 
KUVA 11. Kaukolämmön tyyppikulutus energiaratkaisumallille C 
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Energiaratkaisumallit sisältävät lämpöä tuottavan tulisijan. Oletetaan, että tulisi-
jaa poltetaan niin, ettei se vaikuta normaalivuoden kulutusjakaumaan. Kauko-
lämmön kulutus siis seuraa kaukolämmön kausihinnoittelun tilastointiajankohtaa 
vastaavan vuosikustannuksia kuvaavan energiamaksun laskentaan käytettyä 
normaalijakaumaa tulisijan tuottamasta lämmöstä huolimatta. 
Kaikissa kolmessa energiaratkaisumallissa taloussähkön kulutus on 6 874 kWh 
vuodessa. Käyttöveden lämmitys kuluttaa 5 990 kWh vuodessa. Takka tuottaa 
lämpöenergiaa 3 413 kWh. Energiaratkaisumallissa A kaukolämmön tarve 
lämmityksessä on 13 613 kWh. Yhteensä energiaa kuluu 29 890 kWh. Kuvassa 
12 on esitetty mallin A vuosittaisen kulutuksen jakauma.  
 
KUVA 12. Energiaratkaisumallin A vuosittainen energiankulutus 
Energiaratkaisumallissa B kaukolämmön tarve on 50 % vähäisempi kuin mallis-
sa A. Näin ollen kaukolämpöenergian tarve on 6 806 kWh kun käyttöveden 
lämmittäminen huomioidaan erikseen. Kuvassa 13 kuvataan ratkaisumallin B 
vuosittainen energiajakauma. Koska sähköön ja käyttöveden lämmitykseen 
menevä energia, sekä tulisijan tuottama energia pysyvät vakioina, muuttuu 
lämmityksen kaukolämmöllä tuotettavan energian osuus 46 %:sta 29 %:iin. Ko-
konaisenergian tarve vähenee 29 890 kWh:sta 23 083 kWh:iin. Tällöin sähkö-
energian osuus juuri ylittää kaukolämmöllä tuotettavan lämmön osuuden. 
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KUVA 13. Energiaratkaisumallin B vuosittainen energiankulutus 
Energiaratkaisumallissa C kaukolämmön tarve on enää 50 % mallin B kauko-
lämmön tarpeesta. Näin ollen se on hieman takan tuottamaa lämpömäärää vä-
häisempi, 3 403 kWh, ja sen osuus kaikesta energiankulutuksesta on vain 17 % 
muiden kulutusten ja tulisijan lämmöntuoton pysyessä vakiona. Yhteensä malli 
C kuluttaa vuodessa 19 680 kWh energiaa. Tämän mallin vuosittainen energia-
jakauma esitetään kuvassa 14. 
 
KUVA 14. Energiaratkaisumallin C vuosittainen energiankulutus 
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4 CHP-LAITOKSEN OPTIMOINTI 
Seuraavassa selvitetään kullekin energiaratkaisumallille optimaalisen kokoinen 
CHP-laitos ja huippukulutuksiin erilliset sähkö- ja lämpölaitokset. Valitaan CHP-
laitosten hyötysuhteeksi ηCHP = 86 %, sähkölaitoksen ηlauhde = 40 % ja lämpöä 
tuottavan erilliskattilalaitoksen ηkattila = 80 %. Kutsutaan erilliskattilalaitosta jat-
kossa erilliskattilaksi. Yleisesti CHP:t rakennetaan niin, että kaukolämpövoima-
laitosten teho on 50 % kohteen huipputehontarpeesta (Huhtinen ym. 2000, 10). 
Valitaan CHP-laitoksen lämmöntuoton tehoksi 50 % huippukulutuskuukauden 
eli tammikuun huipputehontarpeesta. Valitaan rakennussuhteeksi 0,3, joka vas-
taa yksinkertaisella höyrypiirin kytkennällä toimivaa pienempää laitosta (Huhti-
nen ym. 2000, 11). Lasketaan saadun CHP-laitoksen tuottama sähkö, jolloin 
selviää erillissähkön tuotannon tarve. Lasketaan huippukuukausille tarvittava 
erillinen lämmöntuotanto.  
Valitaan CHP:ksi vastapainevoimalaitos ja kaikkien laitosten polttoaineeksi polt-
tohake, joka on perinteinen suomalainen uusiutuva polttoaine. Polttohakkeen 
tehollinen lämpöarvo on 0,90 MWh irtokuutiometriä (i-m3) kohti taulukon 2 mu-
kaan. 
4.1 Energiaratkaisumalli A 
Energiaratkaisumallissa A kaukolämmön tarve on suurin. Selvitetään lämmityk-
sen huipputeho tammikuun lämpöenergian kulutuksen ja lämmitystarveluvun 
avulla (kaava 5) (Rakennusten kaukolämmitys. Määräykset ja ohjeet. 2013, 74).  
Koska tavoitteena on selvittää CHP-laitoksen lämmitysteho, täytyy ottaa huomi-
oon sekä talon lämmitykseen että käyttöveden lämmitykseen kuluva energia. 
     
              
     
                           KAAVA 5 
     = lämmityksen huipputehontarve (mitoitusteho) [kW] 
  = kulunut lämpöenergia tarkasteluaikana [kWh] 
   = paikkakunnan mitoitusulkolämpötila [°C] 
S = lämmitystarveluku tarkasteluaikana [°Cd] 
 28 
Lämmitystarveluvut saadaan Ilmatieteenlaitoksen sivuilta, joista löytyvät sekä 
vuosittaiset lämmitystarveluvut että vertailukauden 1981 - 2010 lämmitystarve-
luvut (Ilmatieteen laitos, linkit Palvelut yrityksille -> Rakentaminen ja kiinteistön-
huolto -> Lämmitystarveluvut). Valitaan lämmitystarveluvuksi vertailukauden 
Oulun tammikuun luku, joka on 824. Oulun mitoituslämpötila on –32 °C (Oulun 
Energia, linkit Kaukolämpö -> Hinnastot -> Kaukolämmön liittymismaksut).  
     
                           
              
           
Nyt voidaan laskea kaukolämpöteho, joka on 50 % lasketusta huipputehosta. 
Näin ollen kaukolämpöteho on kaavan 6 mukaan 
                                       KAAVA 6 
    = kaukolämpöteho 
                              
CHP:n tuottama maksimilämpöenergia kuukaudessa saadaan kertomalla saatu 
kaukolämpöteho tarkasteluajalla t [h] (kaava 7). Lasketaan kolme eri maksimi-
lämpöenergiaa, jolloin tulee otettua huomioon kuukausien eri mitat. Eri tarkaste-
luajat ovat 31, 30 ja 28 vuorokautta. 
                                                    KAAVA 7 
      = kaukolämpöenergia ajanjaksolla xx. 
                                       
                                     
                                      
Excelillä muodostetaan taulukko, jossa käy ilmi kuukausittaiset energian tar-
peet, energian tuotannot eri laitoksilla ja polttoaine-energioiden kulutukset. Tau-
lukkoa varten lasketaan kuukausittaiset CHP-tuotannot. Tammi- ja helmikuussa 
tuotanto on maksimissa, ja lisäksi tarvitaan erillislämmitystä, mutta muina kuu-
kausina CHP:n tuotanto suhteutetaan kulutukseen. Oletetaan, että laitteisto on 
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kehittynyt niin, että CHP-laitosta voidaan ajaa hyvin alhaisillakin osakuormituk-
silla. 
CHP:n kulutussuhde lasketaan hyötysuhteen avulla luvussa 2.1 esitetyn kaavan 
2 mukaan. 
  
 
 
  
    
 
    
  
 
    
       
Sähköenergia lasketaan rakennussuhteen ja kaukolämpöenergian avulla. So-
velletaan luvussa 2.2.1 esitettyä kaavaa 3 niin, että rakennussuhde muodostuu 
saatujen sähkö- ja lämpöenergioiden suhteesta (kaava 8). 
  
    
   
                   KAAVA 8 
  = rakennussuhde 
     = CHP:stä saatu sähköenergia 
    = CHP:stä saatu kaukolämpöenergia 
Polttoaine-energia Epa, CHP lasketaan luvussa 2.1 esitettyä kaavaa 1 soveltaen 
(kaava 9). 
  
      
        
                   KAAVA 9 
        = CHP:n käyttämä polttoaine-energia 
     = CHP:n tuottama sähköenergia 
    = CHP:n tuottama kaukolämpöenergia 
CHP:n tuottamien lämpö- ja sähköenergioiden sekä sen kuluttaman polttoaine-
energian lisäksi laitetaan taulukkoon myös lämmön ja sähkön erillistuotantojen 
tuotetut ja kulutetut energiat. CHP:n ollessa näin tehokas ei erillistä lämpötuo-
tantoa tarvita kuin tammi- ja helmikuussa. Kesän alhaisen lämmöntarpeen takia 
erillissähköä joudutaan tuottamaan toukokuusta marraskuuhun asti. Koko vuo-
den erillissähkön tarve ei ole suoraan verrannollinen koko vuoden sähkön kulu-
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tukseen ja CHP:n tuotantoon, sillä talvikuukausina CHP tuottaa sähköä yli omi-
en tarpeidensa. CHP:n ylituotantosähkö voidaan myydä yhteiskunnalle, jolloin 
yhteiskunnan lauhdesähkön tarve pienenee, mistä seuraa primäärienergian 
säästöä (kaava 10). Primäärienergian säästö perustuu CHP:n huomattavasti 
parempaan hyötysuhteeseen lauhdesähköön nähden. 
           
            
       
                                 KAAVA 10             
           = polttoaine-energian säästö 
             = CHP:n ylituotantosähkö 
        = lauhdesähkötuotannon hyötysuhde 
TAULUKKO 3. Esimerkkinä energiaratkaisumalli A:n lämpö-, sähkö- ja polttoai-
ne-energioiden [kWh] laskentataulukko 
 
Qkok = kokonaislämmöntarve [kWh] 
Qkl = CHP:n tuottama kaukolämpöenergia [kWh] 
Qlkv = käyttöveden lämmitykseen kuluva energia [kWh]  
Qkattila = erilliskattilan tuottama lämpöenergia  [kWh] 
Wkok = kokonaissähköntarve [kWh] 
WCHP = CHP:n tuottama sähköenergia [kWh] 
Wlauhde = lauhdevoimalan tuottama sähköenergia [kWh] 
Epa, CHP = CHP:n kuluttama polttoaine-energia [kWh] 
Epa, lauhde = lauhdevoimalan kuluttama polttoaine-energia [kWh] 
Epa, kattila = erilliskattilan kuluttama polttoaine-energia [kWh] 
Epa, kok = yhteensä kulutettu polttoaine-energia [kWh] 
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Taulukosta 3 nähdään, että CHP tuottaa energiaa 19 100 kWh lämpönä ja 
5 730 kWh sähkönä, kun erilliskattila tuottaa vain 500 kWh lämpöä ja lauhde-
voimala 1 430 kWh sähköä. Näin ollen CHP-laitos myös tarvitsee huomattavasti 
enemmän primäärienergiaa tuotantoonsa. Kaikesta polttoaine-energiasta 
(33 083 kWh) CHP:hen kuluu jopa 28 878 kWh, erillissähköön 3 576 kWh ja -
lämpöön 628 kWh. Eri tuotantotapojen primäärienergian kulutuksia voidaan ver-
tailla kuvasta 15. 
 
KUVA 15. Mallin A primäärienergian kulutus eri tuotantotavoissa ja niiden sum-
ma kuukausittain 
4.2 Energiaratkaisumallit B ja C 
Energiaratkaisumallin B sähkö- ja käyttöveden lämmitysenergiat ovat samat 
kuin mallissa A, mutta lämmitysenergian tarve puolittuu. Tarvittava kokonais-
lämpöenergia saadaan jakamalla mallin A lämmitysenergia kahdella ja lisäämäl-
lä siihen käyttöveden lämmitykseen kuluva energia (kaava 11). Seuraavassa on 
esimerkki tarvittavasta kokonaislämpöenergiasta tammikuussa. 
       
          
 
                      KAAVA 11  
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Kuvasta 16 nähdään, että mallissa B erilliskattilaa tarvitaan edelleen vain tam-
mi- ja helmikuussa, kun taas lauhdevoimalaa joudutaan ajamaan ympäri vuo-
den. Näin ollen ylituotantoa ei synny millään tuotantotavalla vaan kiinteistö käyt-
tää kaiken tuotetun energian itse. Primäärienergian kokonaiskulutus on pienen-
tynyt ratkaisuun A nähden, ja sitä kuluu yhteensä noin 27 087 kWh vuodessa. 
Tämä selittyy sillä, että CHP:n energiankulutus on tippunut 10 000 kWh ja on 
noin 18 860 kWh ja lauhdevoimalan kulutus on kasvanut 3 756 kWh:sta 7 822 
kWh:iin. 
 
KUVA 16. Malliratkaisun B primäärienergian kulutus eri tuotantotavoilla ja niiden 
summa kuukausittain 
Sama prosessi toistetaan mallista B malliin C, jossa lämpöenergian tarve, kun 
käyttöveden lämmitystä ei huomioida, on 50 % mallin B lämpöenergian tarpees-
ta. Mallin C primäärienergioiden kulutukset on esitetty kuvassa 17.  
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KUVA 17. Mallin C primäärienergian kulutus eri tuotantotavoilla ja niiden sum-
ma kuukausittain 
Nyt CHP:n ja lauhdevoimalan primäärienergian kulutukset alkavat olla jo lähes 
samoissa lukemissa. Vuodessa lauhdevoimalan kulutus on noin 3 500 kWh 
pienempi kuin CHP-laitoksella. Polttoainesäästöt jäävät myös vähäisemmiksi 
siirryttäessä mallista B malliin C, sillä malli C kuluttaa primäärienergiaa 24 454 
kWh vuodessa, eli noin 2 600 kWh vähemmän kun B. 
Kuvassa 18 on esitettynä kaikkien kolmen energiaratkaisumallin polttoaine-
energian kokonaiskulutukset toisiinsa nähden. Kuvasta nähdään, että energian-
säästö keskittyy talvikuukausille, jolloin lämmönsäästö on ajankohtaista. Kesä-
kuukausina kulutus pysyy vakiona. Vuosittaiset primäärienergiankulutukset tip-
puvat mallin A 33 083 kWh kulutuksesta mallin B 27 087 kWh kulutukseen ja 
mallin C 24 454 kWh kulutukseen. 
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KUVA 18. Mallien A, B ja C primäärienergian kokonaiskulutukset 
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5 HERKKYYSTARKASTELU 
Seuraavassa muodostetaan mahdollisia skenaarioita edellä tehtyjen laskelmien 
perusteella. Lasketaan, kuinka 50 % sähkönkulutuksen vähennys mallissa A 
vaikuttaa polttoaineen kulutukseen. Lisäksi selvitetään lauhdevoimalan hyö-
tysuhteen raja-arvo, jolla erillissähkön tuotanto ja lämmön säästö on vielä kan-
nattavaa. 
CHP:n rakennussuhteen merkitystä tutkitaan suhteessa primäärienergian kulu-
tukseen. Otetaan huomioon, että nykyajan CHP-laitteistot eivät kykene vielä 
ajamaan niin pienillä osakuormilla kuin yllä ja tutkitaan tämän asian vaikutusta 
polttoaineen kulutukseen. Tutkitaan tulisijan mahdollista vaikuttamista sekä 
poistamalla tulisija kokonaan että polttamalla sitä huippukuukausina järjestel-
mällisesti niin, että lämmityksen tyyppikäyrän huiput tasoittuvat. Lopuksi selvite-
tään vielä, mikä on tulos, jos tarvittava sähkö- ja lämpöenergia tuotetaan pelkis-
sä erillislaitoksissa. 
5.1 Sähköenergian säästö 
Luvun 4 laskelmissa tutkittiin lämpöenergian säästämisen vaikutuksia primää-
rienergian kulutukseen. Lämmön säästön ohella on hyvä tutkia, kuinka sähkön 
säästäminen vaikuttaisi primäärienergian kulutukseen ja olisiko sekin kannatta-
vaa, jotta päästäisiin kestävään kehitykseen.  
Vähennetään mallin A sähkönkulutusta 50 % ja tutkitaan, kuinka se vaikuttaa 
primäärienergian käyttöön (liite 3). Koska jo mallissa A CHP-tuotannon talvikuu-
kausien sähköenergiantuotto oli yli omien tarpeiden, lasketaan myös sähkön 
ylituotanto kummassakin tapauksessa.  
Normaalimallin vuosittainen primäärienergian kulutus oli 33 083 kWh. Säästä-
mällä 50 % sähköä päästään 29 945 kWh:n kulutukseen. Laskemalla CHP:n 
tuottama sähköenergia ja erillislaitoksen tuottama energia yhteen ja vähentä-
mällä summasta vuosittainen sähkön kulutus saadaan selville, kuinka paljon 
ylituotantoa syntyy (kaava 12). 
                                                KAAVA 12 
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             = sähköenergian ylituotanto 
     = CHP:n tuottama sähköenergia 
        = erillistuotannon tuottama sähköenergia 
     = sähköenergian kokonaiskulutus 
                                                              
                                                            
                    
Laskuista nähdään, että sähkön ylituotanto kasvaa lähes kymmenkertaiseksi, 
kun sähkön kulutus lasketaan puoleen entisestä. Jos tulevaisuudessa päästään 
VTT:n visioimaan hajautettuun energiantuotantoon, voitaisiin ylimääräinen säh-
kö käyttää valtakunnan verkossa. Yhteiskunnalle kertyvä säästö lasketaan lu-
vussa 4.1 esitetyllä kaavalla 10. Ensin lasketaan normaalin kiinteistön vuodessa 
yhteiskunnalle luoma primäärienergian säästö ja toisena 50 % sähköstä sääs-
tävän kiinteistön luoma säästö. 
           
            
       
  
          
   
                     
               
            
       
  
           
   
                        
Yhteiskunnallisesti katsottuna primäärienergian säästö olisi 8 593 kWh, kun 
kiinteistö vähentäisi 50 % sähkön kulutusta. Luvussa 4 esitetyssä 50 % läm-
mönsäästössä primäärienergian säästö on 5 270 kWh, jos mallin A CHP:n yli-
tuotannon yhteiskunnallinen käyttö otetaan huomioon. Sähkön säästö siis saa-
vuttaa suuremman yhteiskunnallisen primäärienergian säästön kuin lämmön 
säästö.   
Tarkastellaan vielä sähkön säästön vaikutusta mallin B osalta, jossa myös läm-
pöä säästetään 50 %. Kuvasta 19 nähdään sekä mallin A, mallin B, mallin A ja 
50 % sähkön säästön ja mallin B ja 50 % sähkönsäästön kuukausittaiset koko-
naisprimäärienergian kulutukset kiinteistössä. Kuvaan 19 ei ole huomioitu ylituo-
tantosähkön hyödyntämistä kiinteistön ulkopuolella.  
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KUVA 19. Sähkön säästön vaikutukset primäärienergian kulutukseen 
Sähkö- ja lämpöenergian kulutuksen vähentäminen säästää primäärienergiaa 
ympäri vuoden. Sähkön kulutuksen vähentäminen lämmönkulutuksen ohella 
säästää 8 592 kWh primäärienergiaa pelkkään lämmön säästöön nähden, jos 
sähköenergian ylituotanto hyödynnetään muualla. Sähkön ylituotantoa syntyy 
572 kWh. Alkuperäisessä mallissa B sähkön ylituotantoa ei synny laisinkaan, 
koska CHP:n tuotanto ei yllä kulutetun sähkön tasolle. Mallin A ja sähköä sääs-
tävän mallin B välinen primäärienergian kulutuksen ero on 13 157 kWh. 
5.2 Erillissähkötuotannon hyötysuhteen muutos 
Koska lauhdutusvoimalaitoksen kokonaishyötysuhde on parhaimmillaankin vain 
44 %, on hyvä suorittaa laskelmat myös pienemmällä hyötysuhteella. Alkupe-
räisissä laskelmissa lauhdutusvoimalaitoksen hyötysuhde oli peräti 40 %, ja nyt 
laskelmat lasketaan hyötysuhteella 20 %. Tulokseksi saadaan lähes identtiset 
kulutuskäyrät (kuva 20). 
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KUVA 20. Mallien kulutuskäyrät lauhdutusvoimalaitoksen hyötysuhteella 20 % 
Kuvasta 20 käy ilmi, että erillissähkön tuotannon hyötysuhteen huonontuessa 
kasvaa primäärienergian kulutus niin, ettei lämmön kulutuksen vähentäminen 
juuri vähennä primäärienergian kulutusta. Mallin A vuosittainen kulutus on 
36 659 kWh, mallin B 34 910 kWh ja mallin C 34 766 kWh. Näin ollen voidaan 
todeta, että suurempi CHP:n tuotanto on yhtä kannattavaa kuin lämmön säästö 
ja sähkön erillistuotannon kasvattaminen. Kuvassa 21 nähdään, että lauh-
desähkön hyötysuhteen laskiessa alle 18 %:n aiheuttaa lämmönsäästö enem-
män primäärienergian kulutusta kuin säästämättä jättäminen. Eniten lämpöä 
säästävä malli C ohittaa mallin A primäärienergiankulutuksen hieman suurem-
malla lauhdesähkön hyötysuhteella kuin malli B. 
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KUVA 21. Lauhdevoimalan hyötysuhteen muutos primäärienergian kulutukseen 
nähden 
5.3 CHP-laitoksen rakennussuhteen muutos 
Rakennussuhde kertoo CHP-laitoksen sähkötehon ja kaukolämpötehon suh-
teen. Alkuperäisen CHP:n rakennussuhde on 0,3. Sitä on kuitenkin mahdollista 
muuttaa muun muassa monimutkaisemmilla vesihöyrypiirin kytkennöillä, suu-
remmilla tuorehöyrypaineilla ja lämpötiloilla tai lisäämällä prosessiin välitulistin 
tai toinen korkeapaine-esilämmitin.  Taulukosta 4 nähdään eri rakennesuhtei-
den vaikutuksia primäärienergian kulutukseen. Lisäksi taulukosta näkee edelli-
sessä luvussa käsitellyt lauhdevoimalan hyötysuhteen muutokset ja niiden yh-
teisvaikutukset. 
TAULUKKO 4. Rakennesuhteen ja sähkön erillistuotannon hyötysuhteen muu-
tosten vaikutus 
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Taulukosta voidaan vertailla nyt neljän eri rakennussuhteen ja kahden eri lauh-
desähkötuotannon hyötysuhteen aiheuttamia muutoksia. Selvää on, että suu-
rempi hyötysuhde säästää primäärienergiaa. Rakennussuhde taas on suoraan 
verrannollinen lämpöenergian kulutukseen. Mitä vähemmän kiinteistö tarvitsee 
lämpöenergiaa, sitä suurempi rakennussuhde kiinteistölle sopii. Millekään mallil-
le rakennussuhde 0,15 ei ole optimaalisin. Mallille A sopivin rakennussuhde on 
jo alkuperäisissä laskelmissa käytetty 0,3, mallille B 0,5 ja mallille C 0,8. Jos 
mallin A rakennussuhde olisi 0,8 lauhdelaitoksen hyötysuhteen ollessa 0,4, syn-
tyisi sähkön ylituotantoa 8 515 kWh eli enemmän mitä kiinteistö vuodessa kulut-
taa. Jos taas mallin C rakennussuhde olisi 0,15, jouduttaisiin sähköstä tuotta-
maan peräti 5 499 kWh erillistuotannolla. 
Taulukossa 4 nykytilaa pien-CHP:illä parhaiten kuvaa rakennesuhteen 0,15 - 
0,3 ja hyötysuhteen 0,2 kiinteistöt. Jos taas kiinteistö kuluttaa suurissa voima-
loissa tuotettua sähköä ja lämpöä, kuvaa rakennesuhde 0,3 - 0,5 ja hyötysuhde 
0,4 tilannetta. Näitä vertailemalla huomataan, että pien-CHP:n primääriener-
giankulutus on huomattavasti suurempaa kuin vastaavassa energiantarpeessa 
suurilla laitoksilla. Niinpä pien-CHP:iden kehittäminen on hyvin tärkeää ennen 
laajaa kiinteistökohtaisiin voimalaitoksiin siirtymistä. 
5.4 Osakuormitus 
Alkuperäisissä kiinteistöissä CHP joutuu käymään pienillä osakuormituksilla 
kesäkuukausina. Tämä ei ole nykypäivänä mahdollista, joten tutkitaan, kuinka 
käy kun CHP:tä ei ajeta alle 1/3 maksimitehon, vaan silloin tuotanto siirtyy täy-
sin erillistuotantojen varaan. Tällöin minimitehot, joilla CHP:itä vielä voidaan 
ajaa, voidaan laskea kaavalla 13. 
                                                                                              KAAVA 13 
     = CHP:n minimiteho 
    = CHP:n maksimiteho 
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Näin ollen CHP:tä ei ajeta mallissa A kesä-, heinä- ja elokuussa ja mallissa B 
heinäkuuta. Mallissa C CHP voisi käydä koko ajan, mutta otetaan huomioon 
huoltoseisokin tarpeellisuus ja sijoitetaan se heinäkuulle, jolloin sähkö ja lämpö 
tuotetaan erillistuotantoina. 
Primäärienergian kulutus kasvaa kuukausina, joina sähkö- ja lämpöenergia tuo-
tetaan erillistuotantona. Mallin B ja C kohdalla tämä on hyvin havaittavissa ku-
vassa 22, jossa esitetään primäärienergian kokonaiskulutus osakuormitus huo-
mioon ottaen. Myös mallissa A primäärienergian kulutus kasvaa. Kesäkuussa 
kulutus kasvaa 1 339 kWh:sta 1 607 kWh:iin, heinäkuussa 1 470 kWh:sta 1 709 
kWh:iin ja elokuussa 1 616 kWh:sta 1 875 kWh:iin. 
 
KUVA 22. Primäärienergian kokonaiskulutus osakuormitukset huomioiden 
Osakuormituksen vaikutus on suurempi silloin, jos oletetaan, että taloa on eris-
tetty mallista A, jolloin talossa toimisi kuitenkin mallille A mitoitettu CHP-laitos. 
Jos mallissa B on A:n CHP, joudutaan sähkö ja lämpö tuottamaan osakuormi-
tuksen takia touko–syyskuun ajan erillistuotannolla. Tällöin vuosittainen kulutus 
on 28 575 kWh. Kesäkuukausien kulutukset tasaantuvat mallin A tasolle ja tou-
ko- ja syyskuussa ylittävät ne (kuva 23). 
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KUVA 23. Primäärienergian kulutukset samalla CHP-laitoksella osakuormitus 
huomioon ottaen 
5.5 Tulisija 
Mallikiinteistöissä on tulisija, joka tuottaa vuodessa lämpöä 3 413 kWh. Alkupe-
räisissä laskelmissa tulisijan ei oletettu vaikuttavan kaukolämmön tyyppikulu-
tukseen. Seuraavassa selvitetään, miten tulisija vaikuttaa, jos sitä poltetaan 
kuutena lämmönkulutuksen huippukuukautena marras-, joulu-, tammi-, helmi-, 
maalis- ja huhtikuussa (liite 4). Tässä tilanteessa tulisija tuottaisi 569 kWh / 
kuukausi. Tehdään koko lämpöenergian kulutukselle, 23 016 kWh, uusi tyyppi-
käyrä. Laskelma toteutetaan energiaratkaisumallin A pohjalta. Sen jälkeen ero-
tetaan yllä mainittujen kuukausien lämpöenergian tarpeesta tulisijan tuottama 
569 kWh. Koska tilanne muuttaa myös kesäkuukausien kulutuksia, täytyy ne 
tasata niin, että kesä–elokuussa lämmönkulutus on noin 500 kWh, eli käyttöve-
den lämmityksen verran. CHP-laitoksen maksimiteho muuttuu, koska suurin 
kuukausikulutus muuttuu.  
Tulisijan järjestelmällinen poltto säästää polttoaine-energiaa 268 kWh, joka ei 
ole merkitsevä säästö. Tehdään vielä sama laskelma mallille B, jotta nähdään 
onko tulisijalla merkitystä matalaenergiaratkaisussakaan. Primäärienergian ko-
konaiskulutukseksi saadaan 27 066 kWh, joka on lähes sama kuin alkuperäisen 
laskelman vastaava tulos 27 087 kWh. Ero on niin pieni, että voidaan todeta, 
ettei tulisijan polttoajanjaksolla ole väliä. 
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Koska tulisija ei kuulu talouksien vakiovarusteisiin, lasketaan vielä tilanne ilman 
tulisijaa. Silloin lämpöä tarvitaan 23 016 kWh CHP:ltä ja erilliskattilalta. Olete-
taan käyttöveden lämmityksen vievän edelleen energiaa noin 500 kWh kuukau-
dessa, jolloin tulisijan poisto aiheuttaa tuotantolämmöntarpeen kasvamista kai-
kille muille kuukausille kesä–elokuuta lukuun ottamatta.  
Tulisijan poisto lisää laitosten primäärienergian kulutusta mallissa A 4 569 kWh. 
Mallissa B kulutus taas kasvaa 2 648 kWh. Tuloksista nähdään, että tulisijan 
poistosta aiheutunut lämpöenergian tarpeen lisääntyminen vaikuttaa eri ener-
giaratkaisuihin samalla tavalla. Molemmissa ratkaisuissa primäärienergian kulu-
tuksen kasvu oli suurin CHP-laitoksella. 
5.6 Pelkkä erillistuotanto 
 Polttoaine-energian kulutukset, jos ne tuotettaisiin pelkillä erillistuotannoilla, 
olisivat mallissa A 41 689 kWh, mallissa B 33 181 kWh ja mallissa C 28 927 
kWh. Tulokset ovat odotetusti merkittävästi suuremmat kuin silloin kun CHP on 
mukana tuottamassa tarvittavaa energiamäärää. Kuvasta 24 nähdään mallien 
kulutuskäyrät alkuperäistapauksessa ja pelkästään erillistuotannoilla tuotettuna. 
Primäärienergian kulutus pienenee suoraan suhteessa lämmön tarpeen piene-
nemiseen. 
 
KUVA 24. Alkuperäiset ja erillistuotannon kulutuskäyrät 
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Erillistuotannosta laskettu tulos voidaan hyvin yksinkertaistetusti laajentaa kos-
kemaan esimerkiksi 10 000 kiinteistön kaupunkia. Oletetaan, että kaikkien kiin-
teistöjen kulutuskäyrät ovat vastaavat kuin mallikiinteistöllä A, ja kiinteistöjen 
kokonaiskulutusten keskiarvon vastaavan mallikiinteistön kulutusta. Kun en-
simmäisessä kaupungissa tuotettaisiin sähkö- ja lämpöenergia yhteistuotannol-
la kuten mallissa A ja toisessa kaupungissa kaikki energia tuotettaisiin erillistuo-
tantona, säästäisi ensimmäinen kaupunki 86 GWh:a verrattuna toiseen kaupun-
kiin. Tämä osoittaa, ettei energiantuotannon kannata perustua pelkästään eril-
listuotantoon ainakaan näillä leveysasteilla, mitä laskelmat koskevat.  
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6 YHTEENVETO 
Tutkimuksessa tutkittiin lämmön kulutuksen pienentämisen vaikutuksia primää-
rienergian kulutukseen. Laskelmat tehtiin nykyajan suurien voimalaitosten hyö-
tysuhteita käyttäen, tulevaisuutta ja koko ajan kehittyviä pieniä energiantuotan-
tolaitoksia ajatellen.  Kun lämmön kulutusta vähennettiin 50 % normaalista ra-
kennusstandardit vuodelta 2007 täyttävästä talosta, saavutettiin noin 18 %:n 
primäärienergian säästö kokonaiskulutuksessa. Tähän päästiin CHP:n raken-
nussuhteella 0,3 ja lauhdesähkön hyötysuhteella 0,4. Rakennussuhde vastaa 
yksinkertaisen höyrypiirin omaavaa pienehköä CHP-laitosta. Hyötysuhde vastaa 
suuria lauhdevoimalaitosten hyötysuhteita, mutta pientuotannolla ei vielä päästä 
yhtä hyviin lukemiin. Kun lämmön kulutusta vähennettiin vielä 50 %, saavutettiin 
26 %:n primäärienergian säästö alkuperäisestä. 
Erillisen lauhdelaitoksen hyötysuhteella on suuri merkitys primäärienergian ku-
lutukselle. Hyötysuhteen laskiessa alle 18 %:n, aiheutti lämmön säästäminen 
primäärienergian kulutuksen kasvua. Kaukolämpöalueilla siis lämmönsäästö on 
kannattavaa, mutta haja-asutusalueiden omilla kiinteistökohtaisilla laitoksilla 
kannattaa ottaa erillissähköntuotannon hyötysuhde huomioon ennen kuin pää-
tyy lämpöä säästäviin vaihtoehtoihin. 
Lämmöntarpeen ollessa korkea CHP tuottaa sähköä yli kiinteistön omien tar-
peiden. Jos tämä ylijäämä sähkö jaetaan valtakunnan verkkoon käytettäväksi, 
vähentää se yhteiskunnallisesti primäärienergian kulutusta. Sähkön kulutuksen 
pienentäminen kiinteistössä lisäisi yllä mainittua kehitystä. Kun kiinteistön säh-
könkulutus väheni 50 % lämmöntarpeen pysyessä ennallaan, tuotti kiinteistön 
CHP ylituotantosähköä 8 593 kWh valtakunnalliseen verkkoon, jolloin yhteis-
kunnan lauhdesähkön tuotannon tarve väheni ja näin ollen primäärienergian 
kulutus pieneni. Säästö perustuu siihen, ettei lauhdesähkön tuotannosta synty-
vää lämpöä voida hyödyntää, joten polttoaine-energian saaminen käyttöön jää 
parhaimmillaankin vain 44 %:iin, kun CHP:eet voivat hyödyntää polttoaineista 
jopa 95 %. 
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Nykyiset pientuotantolaitokset eivät yllä samoihin hyötysuhteisiin suurien laitos-
ten kanssa. CHP:een rakennussuhteen kasvattaminenkin vaatii monimutkai-
sempia kytkentöjä, korkeampaa tuorehöyrypainetta, toista korkeapaine-
esilämmitintä tai välitulistinta ja näiden toteuttaminen onnistuu toistaiseksi vain 
suuremmilla laitoksilla, joten pien-CHP:iden rakennussuhteet eivät yllä suurien 
laitosten tasolle. Pienlaitteissa on siis vielä paljon kehitettävää, jotta ne joskus 
saavuttaisivat saman tehon kuin suuret laitokset. Jos laitteet kehittyvät ja yleis-
tyvät voitaisiin luoda hajautettu energiajärjestelmä, josta energiaa ostettaisiin, 
kun oma tuotanto ei riitä ja itse tuotettu ylimääräinen energia voitaisiin myydä. 
Tällä saavutettaisiin yhteiskunnallisesti merkittävä primäärienergian säästö ja 
kestävä kehitys, kun yhteiskunnan lauhdesähkön tuotannon tarve vähenisi.  
Tutkimus osoitti, että primäärienergian säästö on merkittävä, kun energiaa tuo-
tetaan yhteistuotantolaitoksella verrattuna pelkkiin erillistuotantoihin. Normaali 
talo saavutti vuodessa 8 631 kWh primäärienergian säästön käyttämällä yhteis-
tuotantosähköä ja -lämpöä pelkkien erillistuotantojen sijaan. Kun tämä laajen-
nettiin hyvin yksinkertaistettuna 10 000 kiinteistön kaupunkiin, osoittautui pri-
määrienergian säästö 86 GWh:n kokoiseksi.  
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